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Le simulateur de feu : 
un  outi l pour  fai re un réel 
" bond en avant" 
Quelle largeur et quel le posit ion 
doivent avoir les  grandes coupures 
d ' u n mass i f  fore s t ier  pour  être 
"étanches" aux feux propagés par le 
Mi stral ? Quelle surface maximale 
doivent couvrir les patrouilles fores­
tières les jours de risque très sévère 
pour que leur première intervention 
permette de maîtriser le feu en atten­
dant l 'arrivée des secours ? Quelles 
sont les zones à haut risque d'un mas­
sif forestier à surveiller en priorité ? 
A u tant  de q uest ions ,  autant  
d'inconnues : l ' incendie de  forêt est 
un phénomène complexe pour lequel 
il est difficile de faire - pour l ' instant ­
de l 'expérimentation en vraie gran­
deur. De ce fait, les décisions prises 
pour la défense de la forêt méditerra­
néenne contre l ' incendie s ' appuient 
rarement sur des bases solides. Au 
mieux sur l 'expérience, au pire sur le 
hasard ... des financements. 
Certains actes révèlent simplement 
du bon sens. Mais, de l 'avis de la plu­
part des experts, chercheurs ou ges­
t ionnaires, s 'orienter vers une pl us 
grande maîtrise de l 'événement, sup­
pose d'abord de pouvoir le prédire. La 
clé du problème tient en grande partie 
en un mot : simulation. Le simulateur 
de feu s'avère être l'outil actuelle­
ment manquant pour conduire une 
véritable stratégie de protection de 
la forêt dans chaque massif. C'est le 
passage obl i gé pour faire un réel  
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"bond en  avant" dans  tous  l e s  
domaines de l a  D.F.C.!. e t  mettre en 
valeur tout l 'acquis de ces dernières 
années. Imaginerait-on de nos jours la 
construction d 'un pont sans méthode 
de calcul de la résistance des maté­
riaux ? 
Fort de cette analyse, un projet 
industriel a vu le jour début 1991,  
visant 3 niveaux d'utilisation : 
1 .  à court terme, l a  formation 
des personnels (apprentissage, répéti­
tions, "manoeuvres"), occasion pour 
tous de "parler un langage commun", 
avec un niveau de précision pouvant 
être assez modeste, 
2. à moyen terme, l '  aménage-
ment forestier (équipement du terrain, 
installation de grandes coupures, . . .  ) ,  
avec un n iveau de pré c i s ion p l u s  
élevé, 
3. à long terme, l 'opérationnel 
(aide à la décision), avec un niveau de 
précision très élevé. 
Ce proj e t  es t  maintenant  b ien  
avancé puisque que la  deuxième ver­
sion du logiciel de simulation vient 
de sort i r  pour  être i ns ta l lée  au 




S i  le recueil de données o u  l a  créa­
tion d' une interface utilisateur n 'ont 
pas présenté de difficulté majeure, il 
s 'est très vite avéré, par contre, que 
les modèles de propagation dispo­
nibles sur le marché étaient assez 
peu adaptés aux conditions méditer­
ranéennes. 
Fin 1 99 1 ,  devant ce constat, un pro­
jet de recherche pluridiscipl inaire a 
été élaboré au plus haut niveau. 1 0  
laboratoires publ ics  ou privés,  aux 
compétences parfaitement complé­
mentaire s ,  apparten ant  à 5 pays  
d ' Europe, partic ipent à ce projet : 
ARMINES, Association d 'analyse spa­
tiale, CERMICS, D.LF.T., F.I.S .B.A.T., 
GEOIMAGE,  I . N . R . A . ,  M . A . I . C . H . ,  
M.T.D.A., Université de Liège. 
S'il rassemble quelques unes des 
meilleures équipes européennes spé­
cialisées dans les différents domaines 
intervenant dans la modélisation, c 'est 
parce qu'il est capital pour sa réussite 
de réunir  toutes  l e s  compéte nces  
nécessaires pour prendre en compte 
l 'ensemble des phénomènes physiques 
et biologiques influant sur le compor­
tement d'un incendie. On se trouve, en 
effet ,  à la croi sée de p l u s ie urs  
domaines scientifiques ou techniques : 
• la physique (phénomènes de com-
bust ion ,  mécanique des  
fluides, . . .  ) ,  
• l a  météoro log ie  (prév i s ion  du 
risque, modélisation du vent, . . .  ) ,  
• la  biologie (milieu végétal), 
• la protection contre le fel1. (aména­
gement forestier, lutte contre les 
incendies, . . .  ), 
• l ' informatique (éléments fin is ,  
t ra i tement  des  images ,  i n ter­
face, . . .  ) .  
Arrivé en tête de toutes les proposi­
tions transmises à la Commission des 
Communautés Européennes (coco­
rico ! ) ,  le projet a l 'objectif ambitieux 
de développer avant fin 1994 des 
modèles de comportement des feux 
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de végétation adaptés aux condi­
tions européennes. 
Au plan scientifique, il présente 
l 'originalité de conduire les recherches 
dans deux directions complémentaires : 
1 .  l a  pr ise  en comp te des  
connaissances existantes, qu'elles por­
tent sur l ' identification de la situation 
ou sur les connaissances des phéno­
mènes physiques mis en jeu,  et des 
modèles numériques disponibles, 
2.  la  mise  au point  d ' un en-
semble de  modèles représentatifs des 
différents phénomènes in tervenant 
dans la modélisation des incendies de 
forêts : climatologie (et plus particu­
lièrement aérologie à petite échelle), 
comportement du feu (combustion et 
transfert d'énergie ou de matière), ef­
fets des moyens de lutte (troupes au 
sol, moyens aériens). 
Identification des 
situations 
L'approche proposée consiste à re­
prendre la logique utilisée par un ex­
pert face à la multiplicité d 'échelles 
d 'espace et de temps présentes dans 
les phénomènes naturels : identifica­
tion de la situation, émission d'hypo­
thèses, recherche de modèles perti­
nents, application. Si le résultat n 'est 
pas satisfaisant, il fera d'autres hypo­
thèses qui correspondront à une nou­
velle combinaison de modèles. 
Pour ce faire, les connaissances sont 
d ' abord co l lectées et structurées ,  
qu 'el les proviennent des experts en 
modél isation ou des experts physi­
c iens ou biologistes .  Ces connais­
sances se répartissent en 3 groupes : 
identification des situations (végéta­
tion, terrain, climat), association des 
phénomènes physiques aux situations, 
association de modèles numériques 
aux phénomènes physiques. 
A partir de ces connaissances, une 
méthodologie permet : ( 1 )  l ' identifica­
tion de la situation (par décomposition 
en situations élémentaires connues), 
(2) l 'assemblage des modèles numé­
riques correspondants permettant de 
traiter une situation donnée. 
Cette architecture basée sur  les  
connaissances permet de  justifier les 
raisonnements suivis et de guider les 
experts dans la remise en cause d 'un 
raisonnement, lorsque les résultats de 
la simulation diffèrent notablement 
des observations faites en laboratoire 
ou sur le terrain. 
Modélisation des phéno­
mènes 
1. Modélisation du combustible 
La prévision du comportement des 
feux au travers des modèles de propa­
gat ion dépend fortement d ' une 
connai ssance détai l lée du combus­
tible. Ne pouvant appréhender avec 
précision en chaque point d 'un massif 
forestier tous les paramètres utiles, il 
est nécessaire d'établir une typologie 
du combustible. Pour que celle-ci soit 
générique et transposable à l 'ensemble 
des formations végétales européennes, 
elle doit : reposer sur des bases biolo­
giques et physiques ; être conduite 
avec une méthode identique. 
Dans un premier temps, les diffé­
ren tes méthodes e x  i s tante s son t 
confrontées afin de mettre au point un 
protocole commun sur l 'ensemble des 
massifs pilotes retenus. Ce protocole 
commun d 'échantil lonnage doit être 
conçu de telle manière qu'il permette 
de passer de la façon la plus simple 
possible de la "particule" élémentaire 
que représente la feuille ou le rameau, 
à l a  forêt toute ent ière .  Lors des 
phases d 'échantil lonnage de terrain, 
l 'évolution dans le temps de la végéta­
tion est prise en compte : stades phé­
nologiques, interaction avec l ' atmo­
sphère, âge, . . .  
La typologie est réalisée par analyse 
statistique multivariable (analyse fac­
torie l l e  des  correspondan c e s ,  
c la s s i ficat ion ascen dante h i é rar­
chique, . . .  ) en uti l i sant l a  notion de 
"macro-particule" (volume de végéta­
tion contenant une quantité de "parti­
cules" de chaque type, selon un cer­
tain agencement). 
2. Modélisation de la combustion 
Deux grands types de modèles de 
propagation des incendies de forêts 
ont été développés dans le monde : ( 1 )  
les modèles déterministes, privilégiant 
les processus physiques de combus­
t ion et  paramétrés s u r  la base 
d'expérimentations contrôlées ; (2) les 
modèles statistiques, mis au point par 
ajustement d'équations sur échantillon 
de feux réels. 
L ' analyse des modèles  ex i stants 
(modèles physiques,  h ypothèses et 
systèmes d 'équations mathématiques 
qui en résultent, méthodes numériques 
utilisées dans les codes informatiques 
pour ré soudre ces  équat ions  de 
manière approchée) est réalisée sous 
différents aspects : domaine physique 
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de validité,  propriétés qual itatives,  
qua l i té  et  capaci té  des  méthodes 
numériques. 
En fonction des résultats obtenus, 
de nouveaux modèles mathématiques 
spécifiques aux feux de forêts sont à 
développer, basés sur  les  modèles 
existants et sur des données expéri­
mentales. 
3. Modélisation du vent 
Des modèles de vent et de champs 
de turbulence en terrain accidenté sont 
disponibles à différents niveaux de 
complexité. Si la plupart des caracté­
ristiques du champ de vent moyen 
sont prises en compte dans les mo­
dèles linéaires (appropriés aux écou­
lements des couches limites en terrain 
peu vallonné) ,  les champs de turbu­
lence  ne sont  q u e  p art i e l l ement  
décrits. En  présence de fortes pentes, 
l a  descr ipt ion c omp lète n ' es t ,  en  
outre, qu'approchée avec des modèles 
non linéaires sophistiqués. 
Les conditions météorologiques de 
la région méditerranéenne méritent 
une attent ion part icul ière pour l a  
modélisation de phénomènes corres­
pondant à certaines situations atmo­
sphériques. Les caractéristiques topo­
graphiques complexes, les importants 
flux diabatiques, la forte variabilité 
saisonnière et spatiale, par exemple, 
doivent être pris en compte lors de la 
m odél i s at ion de l ' év o l ut ion  des 
couches limites de l 'atmosphère et ses 
propriétés climatologiques. 
Un état de l 'art, focalisé sur les as­
pects mathématiques et numériques, 
est conduit  sur  l e s  modèles et  l es  
codes existants pour la  simulation des 
flux atmosphériques sur des terrains 
complexes, en l ' absence de feu ,  en 
étudiant l a  possib i l i té de relier ces 
modèles à des bases de données géo­
graphiques ,  notamment en ce q u i  
concerne les modèles numériques de 
terrain. 
Par la suite, deux sous-objectifs sont 
à distinguer : 
1. établir des modèles de prévision 
de vent, de champs de turbulence, uti­
l i sables pour les besoins opération­
nels, à petite échelle (quelques kilo­
mètres) .  Ces modèles doivent aussi 
permettre la production d'estimation 
climatiques des paramètres appropriés 
(vent, rafales, température, . . .  ), sur la 
base des données météorologiques 
disponibles.  Les modèles existants 
sont stationnaires et applicables aux 
22 1 
conditions adiabatiques et aux terrains 
faiblement vallonnés. L 'objectif est 
d'étendre les conditions d'application 
aux si tuations réalistes. Par ailleurs, 
ces modèles sont simples, rapides et 
économiques à utiliser ; aussi, on peut 
proposer leur utilisation au niveau lo­
cal. Ces caractéristiques seront main­
tenues dans les développements pré­
vus, en faisant face à certaines instabi­
lités des champs de force externes. 
2 .  tes ter  l e s  modèles  avancé s 
(modèles non linéaires basés sur diffé­
rents  champs de turbulence) pour 
améliorer la connaissance de l 'effet 
sur le vent des incendies de forêts de 
grande tai l l e .  Pour su rmonter les  
l imites des  modèles précédemment 
décrits, des modèles non linéaires sont 
indispensables pour résoudre les équa­
tions de Reynolds, avec des modèles 
appropriés pour les turbulences. Des 
modèles  de ce type peuvent  ê tre 
employés pour évaluer l ' influence des 
importants flux de chaleur dus aux 
incendies, sur le vent et les champs de 
turbulence près du feu l u i -même.  
D ' aussi importants dégagements de 
chaleur seront analysés comme source 
de mouvement des masses d 'air, afin 
d '  amél iorer la connaissance de ces 
interactions. Pour ce faire, le couplage 
entre les premiers modèles issus uni­
quement de la mécanique des fluides 
et ceux provenant de la modélisation 
de la combustion est prospecté, peut­
être seulement pour des modèles de 
feux simples. La réussite de l 'opéra­
tion est étroitement liée à l ' utilisation 
de données  pour  la va l idat ion  du 
modèle de  simulation global obtenu. 
Validation des résultats 
Dans le cadre de ce projet, 5 mé­
thodes complémentaires de validation 
des résultats ont été retenues : 
1 .  Validation en laboratoire. Pour 
compléter l 'évaluation des modèles 
existants, un test des différentes va­
riables du modèle FIRE 1 est néces­
saire. Certaines hypothèses du modèle 
(stationnarité, homogénéité) sont en 
effet à vérifier. Son domaine de vali­
d i té  e s t  à déterminer en ce qu i  
concerne les limites de  teneur en  eau 
et la quantité de combustible. Par la 
suite, les modèles élaborés seront tes­
tés lors d 'opérations expérimentales 
sur banc de combustible. 
2. Validation climatique. Une vali­
dation des modèles topocl imatiques 
sera réalisée par confrontation des ré­
sultats avec les situations réelles ob­
servées sur le terrain. 
3 .  Validation sur incendies passés. 
Le recueil  des informations d ispo­
nibles sur des feux passés dont la pro­
pagation a été presque libre sera faite 
sur les différents massifs pilotes. 
4 . Validation sur brûlages contrô­
lés. En fonction des autorisations ob­
tenues auprès des administrations de 
chaque Etat, des brûlages contrôlés se-
ront réalisés sur les différents massifs 
pilotes. 
5 .  Validation sur incendies réels. 
Par nature, cette validation est beau­
coup plus délicate, compte tenu du ca­
ractère aléatoire (dans le temps et dans 
l 'espace) des surfaces brûlées et de la 
difficulté d 'enregistrer correctement 
certaines données. Dans la mesure du 
possible, les partenaires concernés par 
la typologie du combustible essaieront 
de récolter le maximum de données 
sur les feux ayant éclaté dans les mas­
sifs pilotes les concernant. 
Intégration des résultats 
L'ensemble des informations et des 
résultats obtenus par les participants à 
ce projet (données sur le combustible, 
modèles de propagation, architecture 
de gestion de ces informations, . . .  ) sera 
intégré de manière à réaliser un outil 
commun de validation des résultats. 
Pour cela, les bases de données né­
cessaires sur les massifs pilotes retenus 
seront réalisées à partir d'images satel­
lites, notamment pour ce qui concerne 
le relief et l 'occupation du sol. Le trai­
tement de toutes les informations sera 
réalisé sur écran, de façon à permettre 
les simulations nécessaires, lors de la 
validation des modèles et leur confron­
tation aux données enregistrées (brû­
lages, incendies, . . .  ) .  
I . L. 
L'ensemble de ces méthodes peut être ut i l i sé pour ré ­
pondre tant au problème de l ' identification objective et pré­
cise du risque qu'à la nécessité de sa prise de conscience 
par les élus et la populat ion.  Elles peuvent deven i r  un outi l 
et s 'explo iter sous forme de modél isation i nformat ique .  
Une t e l l e  m o d é l i sat i o n  peut  permettre une m e i l l e u re 
connaissance du phénomène et faire apparaître les solu­
t ions à lui apporter, sa divulgation auprès du public étant le 
but à t e r m e .  A part i r  de d o n n ées f ic t ive s ,  R o bert B .  
Chevrou a réa l i sé u n  te l  out i l ,  paral lè lement ,  l ' I . N . R .A .  
mène des recherches dans le même sens à part i r  de don­
nées réel les. 
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